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Даты и факты

80 лет с начала эксплуатации аэропорта 
в  Хабаровске. Хабаровский аэропорт от‑
крылся в 1938 г., однако первое здание аэро‑
вокзала с колоннами в сталинском стиле на его 
территории построено в 1954 г. Пропускная 
способность этого первого терминала со‑
ставляла всего 400 пасс./ч. С ростом объема 
авиаперевозок на Дальнем Востоке вскоре 
возникла необходимость строительства более 
вместительного и современного по тем вре‑
менам здания аэровокзала. В 1964 г. открыт 
новый терминал, в 1970 г. аэропорту присвоен 
статус международного. В 2015–2018 гг. про‑
ходит реконструкция ИВПП‑1 с частью перро‑
на и рулевых дорожек. Начато строительство 
нового международного терминала (с. 2–3). 

40 лет назад (1978 г.) открыт Димитров-
ский мостовой переход в Новосибирске 
через Обь. Общая длина перехода с подъ‑
ездами и развязками – 5 км, надводной ча‑
сти – 631 м. Мост – на семи опорах. Каждая 
опора индивидуальна по своей конструкции, 
глубине и методу погружения. Опоры пред‑
ставляют собой трубы-оболочки диаметром 
1,6 м, установленные на сваях. Мост цельнос‑
варной, его элементы не имеют болтовых со‑
единений. Такой способ оказался необходим 
для условий сибирского климата, получения 
пластичных и хладостойких швов, наложенных 
на стальные конструкции. Деформационные 
швы компенсируют перемещение конструкций 
под влиянием температурных перепадов. 

45 лет назад (1973 г.) паромная переправа 
Ванино – Холмск связала остров Сахалин 
с  материком. Морская ж.-д. грузопасса‑
жирская переправа сооружена в Татарском 
проливе. Расстояние между пос. Ванино  
(Хабаровский край) и г. Холмском (Сахалин‑
ская обл.) – 260 км. Для ее запуска трудились 
коллективы 70 предприятий и организаций 
из  5  союзных и  4  автономных республик 
Советского Союза. Для обустройства порта 
Холмск был построен причал 252 м, отво‑
ёвано у моря 15 га земли. Для моряков и же‑
лезнодорожников возведено около 10 тыс. м² 
нового жилья. В общей сложности строитель‑
ство комплекса береговых и гидрологических 
сооружений в порту Холмск велось 4 года.

Димитровский мостВАНИНО – ХОЛМСКаэропорт в ХАБАРОВСКЕ

105 лет (1913 г.) с начала строительства 
первой электрифицированной ж.-д. 
линии в  России. Уникальная Ораниен‑
баумская электрическая линия (ОранЭЛ) 
построена по проекту инженера С. А. Бер‑
натовича в Санкт-Петербурге в начале 
ХХ в. Общая длина – около 66 км. Про‑
ходила вдоль Петергофской дороги и свя‑
зывала Нарвскую заставу со Стрельной, 
Петергофом, Ораниенбаумом и Красной 
Горкой. Это первый в Российской импе‑
рии проект пригородных электропоез‑
дов (если не считать созданной в 1901 г. 
в польском городе Лодзь). Начала рабо‑
тать с 1915 г. В состав трамвайной сети 
Санкт-Петербурга вошла в 1929 г. 

150 лет со дня рождения Григория Гри-
горьевича Кривошеина (1868–1940), 
русского военного инженера, инженера 
путей сообщения, мостостроителя, пре‑
подавателя. Профессор Николаевской во‑
енной инженерной академии, член Прави‑
тельственного Комитета по водопадам при 
Особом Совещании по обороне Государ‑
ства. Возглавлял Управление работ по во‑
допадам р. Малой Иматры и р. Волхова, 
работал главным инженером Волховстроя. 
Автор ряда крупных проектов: Больше‑
охтинского, Финляндского мостов через 
Неву в Санкт-Петербурге и проекта купо‑
ла здания Главного штаба на Дворцовой 
площади; моста через Русановский проток 
Днепра в Киеве и др. 

110 лет назад (1908 г.) построен Измайлов-
ский (Никольский) мост в Санкт-Петербурге 
по проекту инж. Г. Г. Кривошеина. По внеш‑
нему виду похож на ранние проекты автора – 
Большеохотинский и  Финдляндский мосты. 
Пролетное строение состояло из двух сквозных 
ферм системы двухшарнирной арки с затяж‑
кой в уровне пят, расставленных друг от друга 
на расстоянии 7 м. Расчетный пролет фермы 
был разделен на 12 панелей по 4 м каждая. 
Проезжая часть моста, подвешенная к фер‑
мам, состояла из продольных и поперечных 
клепаных балок, тротуары вынесены на кон‑
соли. Использовался в трамвайном движении 
до 1941  г. В 1958  г. мост разобран, но до 
сих пор сохранились береговые устои моста 
на наб. р. Фонтанки. 

Ораниенбаумская ж.-д. линия Г.Г. Кривошеин Измайловский мост 
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«Трансстроймеханизация» 
реализует целевые программы 
транспортной инфраструктуры

Компания «Трансстроймеханизация» (ТСМ), входящая в группу компаний «Мостострест», 
ведет работы по модернизации аэродромной инфраструктуры аэропортового комплекса  
«Хабаровск-Новый» 

Реконструкция осуществляется в рамках Фе‑
деральной целевой программы «Развитие транс‑
портной системы России на 2010–2020 годы». 
Помимо строительства новых и реконструкции 
старых пассажирских терминалов масштабное 
обновление Хабаровского аэропорта включа‑
ет в себя и реконструкцию всего аэродромного 
комплекса, которая сегодня идет полным ходом 
в рамках соответствующей программы.

Перед строителями ТСМ поставлена зада‑
ча обновить взлетно-посадочную полосу № 1, 
которая до недавнего времени использовалась 
не по прямому назначению, а только в качестве 
магистральной рулежной полосы. После рекон‑
струкции ИВПП‑1 будет соответствовать всем 
самым современным требованиям к техническо‑
му обеспечению аэропортов и позволит прини‑
мать даже самые тяжелые на сегодняшний день 
лайнеры A‑380. Таким образом, в аэропорту 
будут две полноценные взлетно-посадочные 
полосы.

В рамках проекта должны быть произведены:
– реконструкция ИВПП‑1–3500×60 м, в т. ч. 

рабочая часть ИВПП – 45 м с цементобетон‑
ным покрытием, укрепленные краевые обочины 
2х7,5 м с асфальтобетонным покрытием;

– реконструкция 8 рулежных дорожек шириной  
44 м;

– реконструкция перрона для стоянки воздуш‑
ных судов и площадки ПОЖ;

– устройство светосигнального оборудования 
на ИВПП‑1 и на рулежных дорожках;
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ОТРАСЛЕВАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Компания «Трансстроймеханизация» выполнит подготовительные работы на участке автодороги 
М-4 «Дон» в Ростовской области в обход города Аксая

Аэропорт «Хабаровск-Новый» – междуна-
родный аэропорт федерального назначения. 
Крупнейший авиаузел по обслуживанию 

местных и международных авиалиний в Дальнево-
сточном Федеральном округе России. Статус меж-
дународного получил в 1970 г. Сейчас это лидер 
среди дальневосточных авиалиний по объему пас-
сажирских перевозок и крупнейших аэропорт ре-
гиона с пассажиропотоком более 2 млн чел./ год. 
В структуру аэропорта входят два аэровокзала для 
внутренних перелетов, международный и грузовой 
терминалы. Аэродром принимает воздушные суда 
всех типов круглогодично.
Новый пассажирский терминал площадью 54 тыс 
кв м позволит увеличить пропускную способность 
аэропорта до 1900 пасс./ч, против нынешних 
1500 пасс./ч. Проектируемая мощность терминала 
составит 5 млн чел. к 2020 г. Пропускная способ-
ность двух взлетно-посадочных полос составит 24 
взлётов/посадок в час. На перроне аэродромного 
комплекса предусмотрено 55 мест стоянок для раз-
личных типов воздушных судов.

– реконструкция водосточно-дренажной сети;
– строительство двух спасательных станций: 

основной (ОАСС) и стартовой (САСС);

Заказчиком проекта является ГК «Автодор». 
Начальная стоимость контракта составила 
4,994  млрд руб. Цена предложения ТСМ  – 
4,794  млрд руб. Срок выполнения работ  – 
26 месяцев с момента подписания договора. 
Работы на объекте производятся в рамках Про‑
граммы деятельности Государственной компании 
«Российские автомобильные дороги» на период 
с 2010 по 2020 г.

В перечень работ входит переустройство се‑
тей связи (75,34 км), распределительных сетей 
газоснабжения (3 367 м), магистральных сетей 
газоснабжения (9 759,2 м), линий электропере‑
дач 0,4 кВ – 110 кВ (12 080 м), линий электро‑
передач 220 кВ, 330 кВ (6 163 м), демонтаж 
зданий и сооружений (60 единиц), а также раз‑

***

– строительство очистных сооружений и ре‑
гулирующего резервуара с насосной станцией.

Работы в аэропорту Дальнего Востока на‑
чались в 2016 г. Компанией «Трансстроймеха‑
низация» в 2017 г. завершена реконструкция 
ИВПП‑1, построена часть перрона, ведутся ра‑
боты по обновлению рулежных дорожек. При 
реконструкции этих объектов осуществляется 
не  только замена верхнего покрытия, а  так‑
же обновление «подложки» из щебня и песка, 
на которой установлены бетонные плиты. Об‑
щая строительная готовность аэродромного 
комплекса составляет более 60%. Все работы 
осуществляются поэтапно, без остановки рабо‑
ты аэропорта и должны завершиться до конца 
2018‑го года.

работка рабочей документации и земельно-ка‑
дастровые работы.

Строительство обхода федеральной трассы 
М‑4 «Дон» вокруг Аксая – важнейшие звено бу‑
дущей кольцевой дороги вокруг Ростова-на-Дону, 
один из крупнейших инфраструктурных проектов 
современной России, который позволит улучшить 
качество дорожно-транспортной сети, ускорить со‑
циально-экономическое развитие Донского реги‑
она, повысить мобильность населения ростовской 
агломерации и, несомненно, улучшить экологиче‑
скую ситуацию как в Аксае, так и Ростове-на-Дону. 
На данный момент часть проектно-сметной доку‑
ментации уже получила положительное заключение.

По материалам ООО «Транстроймеханизация»
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ЗЕМЛЯНОЕ ПОЛОТНО 

Опыт применения передовых 
конструктивно-технологических решений 
при возведении земляного полотна 
мостового перехода через р. Волхов 
в Ленинградской области

Аннотация
Описан опыт реализации конструктивно-технологических 
решений по возведению земляного полотна на слабых 
основаниях на примере строительства мостового перехода 
через р. Волхов на трассе Санкт-Петербург – Петрозаводск – 
Мурманск.   

Ключевые слова
Геодрены, геосинтетические материалы, земляное полотно, 
объемные геоматрасы, слабые основания, транспортная 
развязка, транспортный поток

Abstract
The article highlights the experience in implementation of the 
structural and technological decisions for the commencement of the 
roadbed on soft grounds as exemplified by the bridge construction 
across the Volkhov River on the St. Petersburg – Petrozavodsk – 
Murmansk road.  

Keywords
Extensional geo-mattresses, geo-drains, geo-synthetics, soft 
grounds, roadbed

ПЕТРЯЕВ А.В., канд. техн. наук, ст. науч. сотр.; ГАНЧИЦ В.В., науч. сотр., Петербургский 
государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Санкт-Петербург

Мост через р. Волхов возведен в 1957 г. Ши‑
рина его проезжей части составляла всего 7 м. 
Подходы к мосту были выполнены в виде насыпей 
высотой до 4,5 м на правом берегу и до 10 м – 
на левом. В зоне переходной плиты наблюдались 
постоянные просадки, также деформировались 
конуса береговых опор. В связи с созданием 
транспортного коридора от Санкт-Петербурга 
через Петрозаводск, Мурманск, Печенгу до гра‑
ницы с Норвегией (международный автомобиль‑

ный пункт пропуска «Борисоглебск») был рекон‑
струирован сам мостовой переход и созданы 
двухуровневые развязки с двумя региональными 
трассами. С изменением категории дороги увели‑
чились подмостовой габарит почти на 4 м, а так‑
же высота и ширина земляного полотна.

Грунты основания представлены илами те‑
кучей и текучепластичной консистенции мощ‑
ностью до 24,3 м с линзами пылеватых водо‑
насыщенных песков. Максимальные мощности 
илов отмечены в палеодолине р. Волхов, при 
этом по мере удаления от берега мощность илов 
снижается и происходит их выклинивание, от‑
мечается резкая и незакономерная смена мощ‑
ности илов.

На стадии проекта предусматривалась уклад‑
ка в  основании насыпи тканого геотекстиля 
и устройство песчаных свай-дрен диаметром 
0,8 м, глубиной до 10 м и шагом 2,6–3,4 м. При 
этом расчетная осадка составила бы от 0,26 м 
до 1,1 м в зависимости от высоты насыпи и мощ‑
ности слабого слоя грунта. Расчетное время кон‑
солидации грунтов – до 2,5 лет. Этот срок соот‑
ветствовал длительностям строительства этапов 
в соответствии с ПОС и позволял при опережа‑
ющем строительстве участков насыпей такой 
высоты к моменту завершения каждого этапа 
довести эти участки до проектного положения.

Первоначальное конструктивное решение 
приведено на рис. 1.

На стадии реализации проекта возникла 
необходимость в  сокращении сроков сдачи 
объекта и уменьшении его сметной стоимости. 
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Были проведены дополнительные работы по ин‑
женерно-геологическому обследованию участка, 
включая лабораторные исследования прочност‑
ных и деформационных характеристик илов при 
разной степени консолидации. Геотехнический 
анализ позволил предложить следующие кон‑
структивные решения.

Замена обсыпных устоев на устои с раздель-
ными функциями. В результате отпала необхо‑
димость в сооружении и усилении оснований 
конусов. Конструктивно они представляют собой 
армогрунтовые стены, облицованные бетонными 
блоками. Между подпорной стенкой и опорой 
устраивается монолитная переходная плита.

В соответствии с ОДМ 218.2.069–2016 «Реко‑
мендации по проектированию подходов земляного 

Рис. 1. Конструктивные решения, принятые на стадии «Проект»

Рис. 2. Жесткий полосовой ростверк на подходах 
к береговому устою 

Рис. 3. Результаты моделирования конструкции земляного полотна на центробежной установке
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армированного тремя слоями двухосной поли‑
пропиленовой решетки (рис. 2).

На участке сооружения насыпи для завер‑
шения интенсивной части осадки основания на‑
сыпи за 6 месяцев устраивались вертикальные 
дрены. Ленточная дрена состоит из z‑образного 
сердечника, собранного из полиамидных пута‑
ных нитей и окруженного нетканым материалом. 
Благодаря структуре дренажного ядра материал 
обеспечивает максимальную дренажную спо‑
собность.

Основными преимуществами устройства вер‑
тикальных дрен в таких геологических условиях 
являются быстрое увеличение сопротивления 
сдвигу грунтов основания и высокая скорость 
производства работ [4]. Расстояние между дре‑
нами 0,8 м. Глубина установки 8–12 м. В целях 
обеспечения несущей способности слабых грун‑
тов основания в процессе отсыпки земляного по‑
лотна в нижней части насыпи устраивался сото‑
вый геоматрас из одноосной полипропиленовой 
георешетки, заполняемый щебнем [5].

Предварительно указанное проектное реше‑
ние было проверено моделированием в центро‑
бежной установке МИИТа.

При отсыпке насыпи в слабых грунтах осно‑
вания возникает опасность выпора [6]. Монито‑
ринг величины избыточного порового давления 
показал, что после начала отсыпки поровое дав‑
ление росло, а после отсыпки земляного полотна 
до проектных отметок начало плавно снижаться, 
обозначив момент окончания фильтрационной 
стадии консолидации грунтов основания через 
6 месяцев (рис. 5).

Рис. 5. Результаты замеров порового давления 

Рис. 4. Конструкция геосотового 3D-матраса

полотна на слабом основании к искусственным со‑
оружениям» [1] подходные участки земляного по‑
лотна, расположенные на слабонесущих грунтах, 
были запроектированы как безосадочные на свай‑
ных основаниях.

В связи с тем что отсыпка нового земляно‑
го полотна должна была производиться рядом 
с действующей автодорогой и мостовыми усто‑
ями, были предусмотрены мероприятия, обе‑
спечивающие этапность сооружения земляного 
полотна.

Свайное основание устраивается на протя‑
жении 20 м от устоя. Сваи объединяются полосо‑
вым жестким ростверком [2, 3] с последующим 
перекрытием гибким ростверком из слоя щебня, 
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Указанные конструктивные решения при‑
менялись и ранее. Уникальность заключается 
в том, что они применены на одном объекте 
и позволили построить автодорожную насыпь 
высотой до 10 м на илах текучей консистенции 
мощностью 6–10 м и уложить асфальтовое по‑
крытие через год после начала строительства 
при сокращении первоначальной стоимости 
работ.

Такого результата удалось достичь благо‑
даря совместной работе заказчика –«Сев‑
запуправтодор» (Иванов В. О., Шилов А. В.), 
проектировщика – «Геопроект» (Грязнов Е. С.), 
строителей – ООО «ТехноСфера» (Апарцев 
А. З.), МИИТа (Зайцев А. А.) с ПГУПСом, за что 
авторы статьи выражают им свою искреннюю 
признательность.
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Влияние состава оснований и технологий 
производства работ на качество дорожной 
одежды

Аннотация
Предложено использовать прибор для изучения дробимости 
щебня с целью определения деформации щебеночно-песчаного 
слоя. Показано, что долговечность дорожных покрытий зависит 
от состава и деформативных свойств дорожных оснований.  

Ключевые слова
Деформативность смеси, долговечность дорожных покрытий, 
методика испытаний, свойства смесей, щебеночно-песчаная 
смесь

Absract
The authors suggest using the device to study the breakability of 
gravel in order to determine the deformations of the gravel-and-sand 
layer. It is shown that the durability of road surfaces depends on the 
composition and deformation properties of pavements.  

Keywords
Deformability of mixture, durability of road surfaces, gravel-and-sand 
mixture, properties of mixtures, testing methods

ПИМЕНОВ А.Т., д-р техн. наук, проф., СОЛОВЬЕВА О.Н., канд. техн. наук, доц., Новосибирский 
государственный архитектурно-строительный университет (Сибстрин), Новосибирск

Технологии работ по подготовке основания 
дорог предусматривают устройство двухслойно‑
го щебеночного основания по методу заклинки; 
однослойных щебеночных (гравийных) основа‑
ний и покрытий из плотных смесей; щебеночно‑
го основания, обработанного в верхней части 
песко-цементной смесью методом пропитки 
(вдавливания); прочих оснований согласно СП 
78.13330.2012 «Автомобильные дороги» и дру‑
гим источникам [1–3].

Однако, по мнению авторов, желательно 
осуществить больший объем работы по подбо‑

ру состава щебеночно-песчаных смесей с по‑
следующим проведением работ по устройству 
основания согласно СП 78.13330.2012. Для 
оперативного подбора состава наиболее плот‑
ных смесей можно использовать способ под‑
бора состава тяжелого бетона, который носит 
универсальный характер, позволяет расши‑
рить диапазон используемых фракций песка 
и  щебня и  позволяет производителю работ 
осуществить самостоятельный подбор щебе‑
ночно-песчаной смеси. В конечном счете от‑
ветственность за выполненные работы ложится 
на исполнителя, в том числе и за качество ра‑
бот, но оно должно соответствовать требова‑
ниям СП 78.13330.2012.

В СТО НОСТРОЙ 2.25.31–2011 «Автомо‑
бильные дороги. Устройство оснований дорож‑
ных одежд. Часть 3. Строительство оснований 
из минеральных материалов, не обработанных 
вяжущими» установлены требования к  осно‑
ваниям дорожных одежд, устраиваемым без 
применения вяжущих материалов, в том числе 
приведен модуль упругости основания, и в от‑
раслевых дорожных нормах ОДН 218.046–01 
«Проектирование нежестких дорожных одежд» 
представлен расчет дорожной одежды со слоями 
из минеральных материалов, не обработанных 
вяжущими. Но, к сожалению, эти нормативные 
документы не до конца учитывают необходи‑
мость подбора состава щебеночно-песчаной 
смеси с учетом наиболее плотной упаковки зе‑

От редакции. По нашему мнению, целесообразно вынести на обсуждение предложения авторов статьи 
по расширению и (или) внесению дополнений в нормативную базу, а также по применению предлагаемой 
методики подбора смеси исполнителем при условии безусловного выполнения существующих нормативных 
требований. Приглашаем заинтересованных специалистов высказать свое мнение. 

ДОРОЖНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО
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рен различных размеров, а также деформатив‑
ности такой смеси под влиянием нагрузок (стати‑
ческих и/или динамических), что подчеркивает 
актуальность настоящих исследований.

Для подбора состава щебеночно-песчаных 
смесей с наиболее плотной упаковкой существу‑
ет традиционная методика, которая использу‑
ется при подборе состава в тяжелых бетонах. 
Согласно этой методике, необходимо опреде‑
лять физические свойства компонентов смесей: 
истинную плотность ρ, в  том числе истинную 
плотность песка ρп; истинную плотность щебня 
ρщ; насыпную плотность ρнщ; пустотность зерен 
крупного заполнителя Vщ; гранулометрический 
состав обоих видов заполнителей.

Определение гранулометрического состава 
крупного и мелкого видов заполнителей позво‑
ляет определить области существования компо‑
нентов, пригодных для достижения наибольшей 
плотности смесей (ГОСТ 26633–2015).

Расчетная часть методики представлена фор‑
мулами для определения пустотности крупного 
заполнителя и его расхода на единицу объема 
смеси, а также формулами для определения мел‑
кого заполнителя для заполнения пустот между 
зернами крупного заполнителя:

П ⁄ρn =Vщ× Щ ⁄ρщ ×Кр ,

где П и Щ – расход песка и щебня на 1 м3 смеси 
соответственно, кг/м3;

Кр – коэффициент раздвижки зерен крупного 
заполнителя, который в начале расчета прини‑
мается равным 1. Затем в процессе проверки 
деформативности щебеночно-песчаной смеси 
предполагается изменение коэффициента раз‑
движки с целью достижения наилучших показа‑
телей.

Исходя из условия, что сумма объемов песка 
и щебня должна составлять 1000 л, можно опре‑
делить расход щебня (кг) по формуле

Щ = 1000 ⁄ [(Vщ×Кр) ⁄ (ρщ
н)+1⁄ρщ ]. 

Расход песка (кг) определяем по формуле

П = (1000‑Щ ⁄ ρщ)×ρп.

Для приготовления таких смесей можно 
использовать простейшие двухвальные сме‑
сители непрерывного действия (СМ‑447 А, 
СМК‑126, СМК‑18) с  производительностью 
от 18 до 35 м3/ч.

Приготовленную смесь необходимо уплотнять 
непосредственно на дорожном полотне катками 
до такого состояния, когда она еще способна 
выдерживать предельно-допустимые нагрузки 
от движения автотранспорта. При этом необхо‑
димо определять деформации основания дороги 
с учетом действующих нормативов. Щебеночно-
песчаная смесь была подобрана на основании 
полученной зависимости остатка зерен от раз‑
мера отверстий сита, представленной в табл. 1.

Для определения такого рода деформаций 
предлагается методика испытаний состава 

Таблица 1

Наибольший размер 
зерен Д, мм

Полный остаток, % по массе, на ситах с размерами отверстий, мм 

40 20 10 5 2,5 0,63 0,16 0,05

40 3-8 22-55 40-74 52-82 63-85 79-93 89-97 96-100

 (1)

 (2)

 (3)

Рис. Схема прибора для определения деформаций 
щебеночно-песчаной смеси: 1 – разборный стакан, 2 – 
поршень прибора; 3 – щебеночно-песчаная смесь; 4 – 
индикатор часового типа с удлинителем; 5 – подвижная 
плита гидравлического пресса; 6 – неподвижная плита 
гидравлического пресса

6
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смесей на деформативность при приложении 
статических нагрузок. Испытания предполагают 
использование прибора для изучения дробимо‑
сти щебня, снабженного индикаторами часового 
типа для определения деформации щебеночно-
песчаного слоя (см. рис.). Рассматриваемая ме‑
тодика позволяет определить деформационные 
свойства оснований дороги при нагрузках, за‑
ведомо превышающих предельно допустимые 
нормы нагрузки для автомобиля [4–6].

Деформационные свойства щебеночно-песча‑
ной смеси определяются следующим образом. Об‑
разец исследуемого материала смеси 3 помещают 
в массивный полый стакан 1 (см. рис.), установ‑
ленный на плите гидравлического пресса 5. При 
поднятии плиты гидравлического цилиндра про‑
исходит компрессионное сжатие образца за счет 
давления подвижной плиты пресса 5 и стакана 1, 
заполненного образцом смеси 3, на поршень 2. 
Применение гидравлического насоса позволяет 

создавать давление на образец до 20 МПа. На‑
грузка задается ступенями. Абсолютная усадка 
материала щебеночно-песчаной смеси измеря‑
ется индикаторами часового типа с удлинителя‑
ми 4 с точностью до 0,01 мм на каждой ступени 
нагружения после ее стабилизации до значения 
0,01 мм/мин. Индикаторы часового типа 4 за‑
крепляются на поршне 2 с помощью  металличе‑
ского хомута и приваренных металлических стоек 
с винтовыми фиксаторами. Относительная усадка 
определяется по формуле

ε = ∆h/h 100%,

где h – первоначальная высота щебеночно-пес‑
чаного слоя;

Δh – изменение высоты щебеночно-песчано‑
го слоя.

Пример определения деформационных 
свойств подобранной щебеночно-песчаной 
смеси приведен в  табл. 2, а  в  табл. 3 пока‑

Таблица 3. Деформационные свойства готовой смеси по ГОСТ 25907-2009

Нагрузка, 
создаваемая прессом,

Р, кгс

Давление, R = Р/S, кгс/см2.
(S – площадь сечения 

цилиндра, см2)

Показания индикатора Приращение Δh, мм
ε = ∆h/h ε, %

левого правого слева справа среднее

800 4,53 19 32 19 32 25,5 0,00255 0,255

1600 9,06 168 156 149 124 136,5 0,01365 1,365

4000 22,65 426 412 407 380 393,5 0,03935 3,935

8000 45,30 628 619 609 587 598,0 0,0598 5,98

12000 67,95 813 795 794 763 778,5 0,07785 7,785

16000 90,60 998 988 979 956 967,5 0,09675 9,675

20000 113,25 1113 1097 1094 1065 1079,5 0,10795 10,795

 (4)

ДОРОЖНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

Таблица 2. Деформационные свойства щебеночно-песчаной смеси

Нагрузка, 
создаваемая прессом,

Р, кгс

Давление, R = Р/S, кгс/см2.
(S – площадь сечения 

цилиндра, см2)

Показания индикатора Приращение Δh, мм
ε = ∆h/h ε, %

Левый Правый слева справа среднее

800 4,53 29 10 29 10 19,5 0,00195 0,195

1600 9,06 134 140 105 130 117,5 0,01175 1,175

4000 22,65 368 380 339 370 354,5 0,03545 3,545

8000 45,30 553 560 524 550 537,0 0,0537 5,37

12000 67,95 668 710 639 700 669,5 0,06695 6,695

16000 90,60 824 835 795 825 810,0 0,0810 8,10

20000 113,25 940 938 911 928 919,5 0,09195 9,195
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зан один из составов готовой смеси по ГОСТ 
25607–2009.

Экспериментально установлено, что при до‑
стижении достаточного уплотнения относитель‑
ная деформация смеси будет снижаться.

Предлагаемая методика позволяет получить 
наиболее плотные составы смесей на этапе про‑
ектирования и выбрать наиболее плотный состав 
щебеночно-песчаной смеси с учетом возможных 
деформаций основания дороги, что повышает от‑
ветственность исполнителя работ за их качество.
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Высокоэффективный бетон для 
проведения дорожно-строительных работ 
при пониженных температурах

Аннотация
Предложено использование комплексной химической добавки 
нового типа, которая обеспечивает активное твердение 
дорожного бетона при пониженных температурах от 
+5 до -5 °C. Представлены результаты исследования, 
подтверждающие, что применение комплексной добавки 
обеспечивает формирование особо плотной и прочной 
структуры камня, отличающейся повышенной твердостью 
и долговечностью.   

Ключевые слова
Бетон, гидратация, долговечность, дорожное 
строительство, плотность, прочность, скорость реакции, 
сохранение тепла, твердость, химическая добавка

Abstract
The article suggests the use of a complex chemical additive of a new 
type, which provides an active hardening of road concrete at lower 
positive and negative temperatures from +5 to -5 °C. The authors 
present the results of the study confirming that the use of a complex 
additive ensures the formation of a particularly dense and strong 
stone structure characterized by an increased hardness and increased 
longevity.  

Keywords
Chemical additive, concrete, density, durability, hardness, heat 
preservation, hydration, reaction rate, road construction, strength

СОЛОВЬЕВА В.Я., д-р техн. наук, проф., АБУ-ХАСАН М.С., д-р техн. наук, проф., ЕРШИКОВ Н.В., 
канд. техн. наук, доц., СОЛОВЬЕВ Д.В., канд. техн. наук, КУКОБИН Е.И., асп., Петербургский 
государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Санкт-Петербург

Устройство бетонного дорожного покрытия 
осуществляется не только в летний, но и в осен‑
ний период, часто – при отрицательной темпе‑
ратуре. При этом скорость набора прочности 
снижается, что создает определенные трудности 
в проведении дорожно-строительных работ.

Одним из путей решения такой задачи явля‑
ется использование высокоэффективной хими‑
ческой добавки, действие которой направлено 
на создание бетона с повышенной плотностью, 
способного аккумулировать тепло, выделяю‑

щееся в процессе реакций гидратации, кото‑
рое обеспечивает благоприятные условия для 
формирования равномерной структуры камня 
и последующего активного протекания реакций 
гидратации внутри системы [1–2].

Для получения высокоэффективной добавки 
целесообразно в качестве основы использовать 
поверхностно-активные вещества (ПАВ), спо‑
собствующие уменьшению расхода воды при 
приготовлении бетонной смеси, например, по‑
ликарбоксилатные полимеры, и в качестве до‑
полнительных компонентов:

– высокомолекулярные полимерные соеди‑
нения, способные оказывать положительное 
влияние на  теплоизолирующие свойства ис‑
кусственного камня, что должно обеспечивать 
сохранение тепла внутри твердеющей системы;

– нанодисперсии SiO2 × nH2O, являющиеся 
частицами коллоидного раствора кремниевой 
кислоты, природа которых подобна компонен‑
там бетонной смеси. Нанодисперсии за счет на‑
личия нескомпенсированных связей обладают 
повышенной реакционной активностью относи‑
тельно минералов портландцемента.

По данным предварительных исследований 
установлено следующее рациональное соотно‑
шение между компонентами высокоэффективной 
химической добавки нового типа [3–4]:

– 20%-й раствор поликарбоксилатно‑
го полимера со средней длиной боко‑
вой цепи, имеющий значение pH =  

= 6 ± 0,5 и плотность, ρ = 1,029 г/см3

25 ± 0,2 мас. %;

ДОРОЖНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО
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– высокомолекулярные полимерные 
соединения с молекулярной массой более 
600 г/моль, плотностью ρ = 0,98 г/см3 
и значением pH = 6,5 ± 0,5

1,0 ± 0,2 мас. %;

– коллоидный раствор (золь) 
кремниевой кислоты с плотностью  
ρ = 1,014 г/см3 и pH = 3,5 ± 0,5

3,0 ± 0,2 мас. %;

– вода 71 ± 0,2 мас. %.

Экспериментально установлено, что рацио‑
нальное количество добавки составляет 0,8% 
от  массы цемента. Эффективность добавки 
оценивали по изменению прочности на сжатие 
бетона классов B30, B40 в диапазоне темпера‑
тур от +5 до –5 °C в сравнении с прочностью 
бетона, твердеющего в нормальных условиях. 
Сравнительные показатели прочности на сжатие 
затвердевающего бетона представлены в табл. 1.

Результаты, представленные в табл. 1, показы‑
вают, что кинетика изменения прочности бетона 
нормального твердения и бетона, твердеющего 
при пониженных положительных температурах, 
отличается в основном в возрасте от 7 суток 
и до проектного возраста 28 суток.

Бетон с разработанной добавкой нормально‑
го твердения характеризуется повышенным на‑
бором прочности в раннем возрасте (от момен‑
та изготовления до 7 суток) и в возрасте 7 суток 
достигает значения прочности, составляющего 
85–90% от его проектного значения. В даль‑
нейшем, до 28 суток включительно, прочность 
повышается очень медленно.

Бетон, твердеющий при пониженных тем‑
пературах, аналогично бетону нормального 
твердения характеризуется активным набором 
прочности в возрасте до 3 суток, дальнейшее 
твердение протекает более умеренно, примерно 
с одинаковой скоростью до проектного возрас‑
та. В промежуточном периоде, приблизительно 
равном 7 суткам, прочность бетона, твердею‑
щего при пониженных температурах, ниже, чем 
бетона нормального твердения.

Несмотря на  разницу в  скорости набора 
прочности, бетон в присутствии эффективной 
химической добавки нового типа в  возрасте 
28 суток достигает требуемой проектной проч‑
ности независимо от условий твердения [5–6].

Физико-механические характеристики бетона 
с разработанной добавкой, твердеющего в нор‑
мальных условиях и при отрицательной темпера‑
туре, приведены в табл. 2. 

Результаты, представленные в табл. 2, под‑
тверждают высокий уровень свойств, достигаемых 
бетоном в присутствии разработанной высоко‑
эффективной химической добавки нового типа. 
Особого внимания заслуживает величина моро‑
зостойкости бетона, которая соответствует марке 
F2 400 и более чем на 30% превышает требуемое 
значение F2 300.

Активированный бетон характеризуется по‑
ниженной истираемостью, соответствующей 
марке G1. Такие характеристики придают ак‑
тивированному бетону повышенную надежность 
и долговечность.

Для подтверждения полученных улучшенных 
физико-механических показателей проведены 
физико-химические исследования при помощи 
рентгенофазового и дифференциально-терми‑
ческого методов анализа.

По данным рентгенофазового анализа уста‑
новлено, что в возрасте 28 суток достаточно 
активно в реакции гидратации вступают мине‑
ралы двухкальциевого силиката, которые, как 
правило, к этому времени только начинают ре‑
акционно пробуждаться, и гидратационным про‑
цессам подвергается незначительное количество 
минералов [7–8].

Данное обстоятельство подтверждает выска‑
занное предположение о том, что бетон повы‑
шенной плотности эффективно сохраняет тепло 
от гидратационных процессов внутри твердею‑
щей системы, которое и используется для повы‑
шения реакционной активности малоактивных 
минералов портландцемента.

В качестве основных продуктов гидратации, 
кроме гидросиликатов типа CSH (I), по данным 
рентгенофазового анализа обнаружены низ‑
коосновные гидратные соединения, такие как 
некоит 3CaO×6SiO2×8H2O, для которого меж‑
плоскостное расстояние d/n = (9,25; 3,36; 
2,82)×10–10 м. Кристаллы некоита представ‑
лены удлиненными волокнами, которые и ока‑
зывают положительное влияние на повышение 
прочности на растяжение при изгибе и трещи‑
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ностойкость бетона. Также обнаружен гидро‑
силикат сложного состава, такой как афвиллит 
3CaO×2SiO2×3H2O (d/n = (6,46; 5,74; 4,73; 
3,19; 2,84)×10–10 м), отличающийся повышенной 
твердостью, и по шкале Мооса она соответству‑
ет 4, способствуя повышению твердости мате‑
риала. Образование указанных комплексных 
гидратных соединений подтверждено данными 
дифференциально-термических исследований. 
Для гидросиликата CSH (I) наблюдается равно‑
мерное выделение воды в диапазоне температур 
от 180 до 460 °C, по данным дифференциаль‑

но-термических исследований подтверждается 
широким эндотермическим эффектом в области 
температур от 180 до 460 °C и на кривой TG 
наблюдается уменьшение веса исследуемого 
образца. Образование некоита подтверждает‑
ся наличием эндотермического эффекта в об‑
ласти температур ≈ 727 °C и наличием экзотер‑
мического эффекта при температуре ≈ 770 °C. 
О наличии афвиллита свидетельствует широкий 
эндотермический эффект в области температур 
385–395 °C, а также небольшой экзотермиче‑
ский эффект при температуре 815 °C.

Таблица 1. Сравнительная кинетика набора прочности бетона с разработанной добавкой, твердеющего 
в нормальных условиях и в диапазоне температур от +5 °C до -5 °C

Класс 
бетона

Требуе‑
мая проч‑

ность, 
МПа

Условия 
твердения

Расход материалов на м3 бетона, кг
Марка 
подвиж‑
ности, П

Среднее значение проч‑
ности на сжатие, МПа

ПЦ500 
Д 0

Песок  
с МК = 2,2

Щебень гранит‑
ный фр. 5-20 мм

Разработанная хи‑
мическая добавка

Вода
Возраст, сутки

3 7 28

B30 39,2

Норм. 460 710 1000 - 240 П2 13,0 26,5 39,5

Норм. 380 920 960 - 205 П2 8,5 17,1 25,5

Норм. 380 920 960 3,0 150 П2 19,2 33,5 39,8

+5 °C 380 920 960 - 205 П2 5,0 11,6 17,9

+5 °C 380 920 960 3,0 150 П2 18,0 28,2 40,1

0 °C 380 920 960 - 205 П2 4,1 9,6 15,3

0 °C 380 920 960 3,0 150 П2 16,5 27,4 39,6

-5 °C 380 920 960 - 205 П2 3,0 8,1 13,8

-5 °C 380 920 960 3,0 150 П2 14,3 26,7 39,3

B40 52,3

Норм. 540 680 926 - 273 П2 17,6 35,8 52,7

Норм. 440 880 945 - 233 П2 11,2 22,9 35,23

Норм. 440 880 945 3,5 156 П2 26,7 47,0 53,7

+5 °C 440 880 945 - 233 П2 7,2 16,3 25,1

+5 °C 440 880 945 3,5 156 П2 24,6 38,7 53,5

0 °C 440 880 945 - 233 П2 5,8 13,9 21,8

0 °C 440 880 945 3,5 156 П2 23,0 37,6 53,2

-5 °C 440 880 945 - 233 П2 4,3 11,8 18,0

-5 °C 440 880 945 3,5 156 П2 20,4 37,1 52,8

Таблица 2. Физико-механические характеристики бетона с разработанной добавкой, твердеющего в нормальных 
условиях и при отрицательной температуре

Класс 
бетона

Условия 
тверде‑

ния

Физико-механические показатели бетона в проектном возрасте

Прочность на 
сжатие, МПа

Прочность на растяже‑
ние при изгибе, МПа

Kтр = Rизг /Rсж

Водопоглоще‑
ние, Wm, % 

Марка по 
морозостойкости, F2

Марка по 
истираемости, G

B30
Норм. 40,1 5,21 0,13 3,6 400 G1

t = -5 °C 39,7 5,16 0,13 3,6 400 G1

B40
Норм. 54,0 6,75 0,125 3,4 400 G1

t = -5 °C 53,5 6,69 0,125 3,4 400 G1
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Кроме того, в затвердевшем камне незави‑
симо от условий твердения практически пол‑
ностью отсутствует гидролизная известь, Ca 
(OH)2, которая, как правило, образуется при 
гидратации трехкальциевого силиката  – ос‑
новного минерала портландцемента. Это объ‑
ясняется тем, что происходит взаимодействие 
Ca (OH)2 с коллоидными частицами SiO2×nH2O, 
входящими в состав эффективной химической 
добавки, что приводит к дополнительному об‑
разованию комплексных гидратных соединений. 
Физико-химические исследования затвердев‑
шего искусственного камня показали, что неза‑
висимо от условий твердения (нормальная или 
пониженная температура) слабореакционный 
минерал портландцемента – двухкальциевый 
силикат – достаточно активно вступил в гидра‑
тационные процессы в возрасте до 28 суток 
в результате сформировавшихся благоприятных 
условий внутри твердеющей системы [9–10].

Комплексные физико-механические и физи‑
ко-химические исследования подтвердили, что 
разработанная химическая добавка нового 
типа обладает реакционной активностью, по‑
этому использование ее является эффективным 
в широких диапазонах температур, в том числе 
при пониженных положительных и отрицатель‑
ных температурах.

Вывод
При пониженных температурах для изго‑

товления бетонного дорожного покрытия ре‑
комендуется использовать описанную в статье 
химическую добавку нового типа, которая обе‑
спечивает:

– формирование особо плотного бетона, что 
способствует сохранению тепла внутри твер‑
деющей системы, которое эффективно исполь‑
зуется для дальнейшего повышения скорости 
гидратационных процессов, протекающих при 
формировании искусственного камня;

– образование сложных комплексных ги‑
дратных соединений, отличающихся волок‑
нистой структурой и повышенной твердостью, 
что придает затвердевшему активированному 
бетону набор таких положительных свойств 
как повышенная прочность на сжатие, на рас‑
тяжение при изгибе, трещиностойкость, а так‑

же повышенная морозостойкость и понижен‑
ная истираемость.
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О перспективах и экономической 
эффективности ВСМ в России

Аннотация
Показаны перспективы развития скоростного 
и высокоскоростного железнодорожного сообщения 
в России в соответствии с программой развития ОАО 
«РЖД». Экономические и социальные преимущества ВСМ 
представлены на примере реализации пилотного проекта 
ВСМ-2 Москва – Казань.   

Ключевые слова
ВСМ-2, высокоскоростные магистрали, железнодорожный 
транспорт, скоростные магистрали, социальные 
преимущества, экономическая эффективность 

Abstract
The article highlights the prospects of rapid and high-speed railway 
network in Russia according to the development program of the 
Russian Railways. Economic and social benefits are presented using 
as an example the implementation of the pilot project – HSR-2 
Moscow – Kazan.  

Keywords
Economic efficiency, high-speed railways, HSR-2, railway transport, 
rapid lines, social benefits

СТУПНИКОВА Е.А., канд. экон. наук, доц.; АРТЕМОВА В.И., магистрант, институт Экономики 
и финансов Российского университета транспорта (МИИТ), Москва

Одной из  ключевых задач развития ж.-д. 
транспортного комплекса России является соз‑
дание высокоскоростных железнодорожных 
магистралей (ВСМ), способных существенно 
увеличить эффективность ж.-д. перевозок. Вы‑
сокоскоростное движение сегодня  – это по‑
казатель не только развития ж.-д. транспорта, 
но  и  высокого социального статуса государ‑
ства. Развитие скоростных и высокоскоростных 
перевозок является стратегическим приоритетом 
для компании ОАО «РЖД», установленным еще 
в 2010 г. Указом Президента Российской Фе‑
дерации «О мерах по организации движения 
высокоскоростного железнодорожного транс‑
порта в РФ» [1].

Предпосылки для развития высокоскорост‑
ного ж.-д. движения в нашей стране уже есть. 
С 2009 г. функционирует скоростная ж.-д. ма‑
гистраль Москва – Санкт-Петербург, в 2010 г. 
открыто пассажирское движение на скорост‑
ных линиях Санкт-Петербург  – Хельсинки 
и Москва – Нижний Новгород. Тем не менее, 
спрос на  высокую скорость передвижения 
остается неудовлетворенным, и с каждым го‑
дом число пассажиров, пользующихся услу‑
гами высокоскоростных поездов «Сапсан», 
увеличивается [6].

Развитие скоростного и высокоскоростного 
сообщения определено Программой развития 
скоростного и высокоскоростного движения 
на сети железных дорог ОАО «РЖД» на пер‑
спективу до 2020 г. [2] и Стратегией развития 
железнодорожного транспорта в Российской 
Федерации до 2030 г. Программа исходит 
из ускорения темпов экономического роста, 
повышения качества жизни населения Рос‑
сии в результате создания сети скоростного 
и высокоскоростного ж.-д. сообщения, обе‑
спечивающего для пассажиров оптимальное 
соотношение скорости и комфорта. При раз‑
работке Программы использован подход, по‑
зволяющий минимизировать государственные 
инвестиции в проекты. Суммарная прибыль 
от реализации Программы для ОАО «РЖД» 
за  30  лет эксплуатации должна составить 
(в ценах 2015 г.) более 1,5 трлн руб. Суммар‑
ный прирост доходов консолидированного 
бюджета РФ оценивается в 7,8 трлн руб.

В рамках Программы намечена трехэтапная 
реализация двадцати масштабных проектов 
по строительству новых ВСМ со скоростями дви‑
жения от 200 до 400 км/ч и по модернизации 
существующих ж.-д. линий под скоростное пас‑



TRANSPORT CONSTRUCTION № 2/2018 17

ЖЕЛЕЗНЫЕ ДОРОГИ

сажирское движение 
(СМ) со  скоростями 
от 140 до 200 км/ч.

Это позволит орга‑
низовать более 50 ско‑
ростных маршрутов 
СМ и  ВСМ общей 
протяженностью бо‑
лее 11 тыс. км (рис. 1), 
по  которым будет со‑
вершаться не  менее 
84  млн поездок в  год 
со  скоростями более 
160 км/ч [3].

Первый этап про‑
граммы включает ре‑
ализацию проектов 
создания скоростно‑
го и  высокоскорост‑
ного ж.-д. движения: 
ВСМ‑2 Москва – Ка‑
зань, ВСМ‑3 Центр  – 
Юг (участок Мо‑
сква  – Тула), ВСМ 
Челябинск – Екатерин‑
бург, СМ Тула – Белго‑
род, СМ Екатеринбург – Нижний Тагил и СМ 
Новосибирск – Барнаул.

Второй этап предусматривает значитель‑
ное расширение сети ВСМ и СМ. За это этап 
предстоит реализовать проекты по продлению 
двух линий: ВСМ‑2 на участке Казань – Ела‑
буга и  ВСМ‑3 на  участках Тула  – Воронеж, 
Ростов‑на-Дону – Адлер; организацию скорост‑
ного сообщения на участках Новосибирск – Ке‑
мерово, Юрга – Томск, Кемерово – Новокузнецк, 
Екатеринбург – Тюмень, Москва – Ярославль, 
Москва – Красное, Владимир – Иваново с мо‑
дернизацией существующей инфраструктуры 
и сооружением скоростного пути в новом профиле.

На третьем этапе будет завершено стро‑
ительство ж.-д. коридоров: ВСМ‑1 Мо‑
сква  – Санкт-Петербург, ВСМ‑2 на  участке 
Елабуга – Екатеринбург и ВСМ‑3 на участке 
Воронеж – Ростов‑на-Дону, а также ответвления 
от ВСМ‑2 Чебоксары – Самара и СМ Ставро‑
поль – Минеральные Воды [4].

Таким образом, в  результате реализации 
всех трех этапов будет сформирован опорный 
каркас сети ВСМ, крупнейшими проектами ко‑
торого станут ВСМ‑2 Москва – Екатеринбург 
и соединение ВСМ‑2 и ВСМ‑3 в единую ж.-д. 
магистраль.

Реализация перечисленных проектов вне‑
сет весомый вклад в развитие транспортной 
системы России и создаст основу динамичного 
роста экономики. Перераспределение пасса‑
жиропотока с существующих линий на высоко‑
скоростные освободит имеющиеся линии для 
перевозки грузов. Кроме того, это снимет ряд 
ограничений экономического роста за счет 
увеличения бюджетных доходов и валового 
регионального продукта, развития машино‑
строения, туризма и других отраслей эконо‑
мики. Такие проекты, наряду с собственной 
эффективностью, выступают катализатором 
развития отраслей промышленности, малого 
и среднего бизнеса, развития регионов.

Рис. 1. Схема маршрутов скоростного и высокоскоростного ж.-д. сообщения в РФ  
до 2030 г.
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Уже начата практическая реализация од‑
ного из ключевых и масштабных инноваци‑
онных проектов первого этапа – пилотного 
проекта строительства ВСМ‑2 Москва – Ка‑
зань со среднесрочной перспективой прод‑
ления до Екатеринбурга и более отдаленной – 
до Пекина.

Первую российскую ВСМ будут строить 
российские предприятия. Уровень локализа‑
ции производства как в программной части, 
так и в части оборудования составляет около 
85%.

Ожидается, что реализация пилотного про‑
екта принесет реальный эффект для россий‑
ской экономики [5]. Только на стадии стро‑
ительства в различных отраслях экономики 
будет создано более 370 тыс. рабочих мест. 
Каждый рубль, вложенный в ВСМ, принесет 
1,48 руб. вложений в другие отрасли промыш‑
ленности. По статистическим данным, ожидае‑
мый совокупный эффект от функционирования 
ВСМ‑2 до 2030 г. в рамках государственного 
бюджета составит 3,4 трлн руб., совокупный 
прирост ВВП за счет агломерационных эф‑
фектов достигнет 11,7 трлн руб., экономика 
России возрастет на 28 трлн руб.

За первые 10 лет эксплуатации ВСМ‑2 со‑
вокупный прирост внутреннего регионального 
продукта (ВРП) увеличится в среднем на 50% 
(рис. 2).

Бюджетные эффекты от реализации проек‑
тов, обусловленные ростом инвестиционного 
спроса (инвестиции на строительство инфра‑
структуры, закупку подвижного состава), мак‑
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симальны в период строительства, в то время 
как агломерационные и мультипликативные 
эффекты возникнут после ввода объекта в экс‑
плуатацию [6].

Проекты строительства ВСМ в последнее 
время повсеместно приобретают особую 
значимость. Объединение крупных городов 
сетью высокоскоростного движения станет 
катализатором развития смежных отраслей 
промышленности, малого и среднего бизнеса, 
экономического подъема регионов: расшире‑
ние границ агломераций, обеспечение роста 
развития малых городов, мобильности насе‑
ления и доступности транспортных услуг. Цикл 
реализации таких проектов как ВСМ‑2 Мо‑
сква – Казань составляет более 10 лет и вы‑
ходит далеко за  границы периода макроэ‑
кономической конъюнктуры на ближайшую 
перспективу, а  социально-экономические 
эффекты будут наблюдаться на протяжении 
многих десятилетий.
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Рис. 2. Прирост ВРП за первые 10 лет эксплуатации 
ВСМ Москва – Казань
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ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

Научно-практические основы системы 
содержания искусственных сооружений 
Петербургского метрополитена

Аннотация
Приведены основные факторы, обуславливающие появление 
дефектов и повреждений в строительных конструкциях 
зданий и сооружений метрополитена. Сформулированы 
задачи и направления дальнейших исследований на пути 
совершенствования научно-практических основ системы 
содержания искусственных сооружений метрополитена.   

Ключевые слова
Жизненный цикл, инженерное осложнение, метрополитен, 
надежность строительных конструкций, содержание 
искусственных сооружений, факторы, обуславливающие 
появление дефектов и повреждений

Abstract
The paper provides the key factors responsible for the formation 
of defects and damages in the engineering structures of the St. 
Petersburg metro buildings. The author defines problems and 
directions of follow-up studies for the development of the research 
and practice basis of management system of man-made structures 
in the St. Petersburg metro.  

Keywords
Engineering trouble, factors responsible for the formation of defects 
and damages, life cycle, maintenance of man-made structures, 
metro, reliability of building structures

КОЗИН Е.Г., канд. техн. наук, первый зам. начальника ГУП «Петербургский метрополитен», 
Санкт-Петербург

Метрополитен является надежным видом 
транспорта, обладающим провозной спо‑
собностью в одном направлении до 80 тыс. 
человек в час. Как показывает отечественная 
и зарубежная практика, при указанных пи‑
ковых пассажиропотоках, характерных для 
городов с населением 0,8–1,0 млн человек 
и более, метрополитен не имеет альтернативы. 
Общее количество жителей городов России, 
в которых есть метрополитен, составляет бо‑
лее 27 млн человек, или 20% населения стра‑

ны. Ежегодно метрополитены перевозят более 
3,6 миллиарда пассажиров [14].

Эксплуатация метрополитена, представ‑
ляющего собой комплекс сооружений, тре‑
бует значительных материальных и капиталь‑
ных вложений, выделяемых в виде субсидий 
из бюджетов различных уровней. Согласно 
[11], метрополитен  – это технологический 
комплекс, включающий подвижной состав 
внеуличного транспорта и  объекты инфра‑
структуры внеуличного транспорта.

Для обеспечения безопасности функци‑
онирования технологического комплекса и, 
в частности, искусственных сооружений ме‑
трополитена, рассчитанных на большие сроки 
службы (100 лет и более), в течение срока экс‑
плуатации требуется проведение мероприятий 
по техническому обслуживанию, эксплуата‑
ционному контролю, текущему, капитальному 
ремонтам и реконструкции [1, 6]. В современ‑
ных условиях, характеризующихся, с одной 
стороны, снижением объемов перевозки пас‑
сажиров на  метрополитене и  жестким нор‑
мативно-правовым регулированием тарифов, 
а с другой – отсутствием альтернативы вне‑
уличным видам транспорта, наиболее остро 
обозначились проблемы оптимизации расхо‑
дов на перевозку и обоснования необходимых 
ресурсов и затрат для выполнения указанных 
мероприятий. В поисках эффективных реше‑
ний предприятия, отвечающие за эксплуата‑
цию метрополитена, стремятся к пересмотру 
существовавших моделей деятельности по ор‑
ганизации движения поездов и управлению ос‑
новными фондами. Этому способствуют пере‑
ход на цифровую экономику, бурное развитие 
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информационных технологий, внедрение со‑
временных систем диагностики и мониторинга 
[12]. Как следствие, создаются предпосылки 
для моделирования сценариев изменения со‑
стояния объектов инфраструктуры в течение их 
жизненного цикла и долгосрочных прогнозов, 
учитывающих требования, регламентирующие 
вид деятельности и вероятность возникновения 
неблагоприятных последствий с последующим 
планированием затрат.

Применительно к процессу эксплуатации 
искусственных сооружений метрополитена 
(ИСМ) это означает:
•	 перевод в электронную форму базы дан‑

ных, содержащей информацию об ИСМ, 
включая паспорт сооружения и  данные 
эксплуатационного контроля, дальнейшее 
ее ведение с использованием автоматизи‑
рованных систем;

•	 моделирование процесса достижения стро‑
ительной конструкцией одного из предель‑
ных состояний на основе вводимых в рас‑
чет условий, учитывающих накопленные ею 
дефекты и повреждения и влияние вмеща‑
ющей среды;

•	 определение возможных мероприятий, 
с очередностью и объемом их проведения 
с целью обеспечения соответствия требо‑
ваниям безопасности и надежности;

•	 выбор из возможных сценариев оптималь‑
ного, служащего обоснованием для плани‑
рования работ и выделения необходимых 
ресурсов;

•	 внесение корректировок в существующие 
регламенты и нормативную документацию 
[8].
В составе жизненного цикла ИСМ выде‑

ляются три основных этапа: проектирование, 
включая инженерные изыскания, строитель‑
ство и  эксплуатация, включая капитальный 
ремонт и реконструкцию [2]. Продолжитель‑
ность процесса эксплуатации зданий и  со‑
оружений соответствует сроку полезного ис‑
пользования, в пределах которого не только 
происходит изменение природных, техноген‑
ных, производственных и  технологических 
факторов, но и сменяется не одно поколение 

обслуживающего персонала. Немаловаж‑
ным является тот факт, что проектирование 
и строительство метрополитена осуществля‑
лись на основе научно-технического потен‑
циала и согласно требованиям нормативной 
базы, имевшихся на  тот период времени. 
Например, поперечное сечение перегонных 
тоннелей мелкого заложения самой старой 
узкоколейной линии первого в континенталь‑
ной Европе метрополитена в  г. Будапеште, 
открытого в 1896 г., меньше габаритов тон‑
нельных сооружений второй ветки, введенной 
в строй через 74 года и спроектированной для 
движения составов серии Е, выпускавшихся 
в  Советском Союзе. Несмотря на  это, все 
линии метрополитена столицы Венгерской 
республики уже больше 120  лет функцио‑
нируют по единым правилам, учитывающим 
специфику изначального проекта, а коллектив 
компании-оператора городского пассажир‑
ского транспорта обеспечивает безопасность 
и надежность транспортного обслуживания 
[13]. Это свидетельствует в пользу важности 
соблюдения принципов преемственности, по‑
следовательности и непрерывности при рас‑
смотрении вопросов совершенствования 
эксплуатационной деятельности, связанных 
с обеспечением безопасности движения и оп‑
тимизацией расходов на перевозку.

Эффективное использование объекта ка‑
питального строительства, в частности, ИСМ, 
должно основываться на обобщенном опыте 
проектирования, строительства и на резуль‑
татах практического совершенствования си‑
стемы их обслуживания.

Научно-практические основы системы со‑
держания  – это выработанные в  процессе 
проектирования, строительства и эксплуата‑
ции метрополитена подходы к организации 
и проведению работ, направленных на обе‑
спечение безопасности и надежности объек‑
тов инфраструктуры.

Безопасность и  надежность объекта ин‑
фраструктуры обеспечиваются посредством 
безусловного и неукоснительного выполне‑
ния обслуживающим персоналом требований 
нормативно-технической документации, пере‑
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сматриваемой по мере объективной необхо‑
димости, такой как:
•	 изменение законодательной и нормативно-

технической базы, определяющей требо‑
вания безопасности зданий и сооружений, 
в частности, изменение значений норма‑
тивных усилий и нагрузок;

•	 недопущение риска достижения предель‑
ного состояния строительной конструкции 
по прочности, устойчивости и деформатив‑
ности согласно результату оценки состоя‑
ния конструктивных и других характеристик 
надежности и безопасности;

•	 применение современных технологий про‑
ектирования и строительства;

•	 внедрение новых информационных систем 
и диагностических комплексов;

•	 исполнение требований заключений по ре‑
зультатам расследования аварийных, 
нештатных ситуаций;

•	 исполнение предписаний контрольно-над‑
зорных органов.
Научную составляющую основ системы 

содержания представляют закономерности 
изменения напряженно-деформированного 
состояния (НДС) строительных конструкций, 
прогноз состояния объекта инфраструктуры 
во времени с использованием современных 
методов расчета по  прочности, устойчиво‑
сти и  деформативности. Из  практического 
опыта следует отметить, что наиболее точно 
НДС строительных конструкций определяет‑
ся в ходе обследования и мониторинга ИСМ, 
когда в  состав программы исследований 
включены разделы изучения аспектов взаим‑
ного влияния вмещающего горного массива, 
окружающей среды и строительных конструк‑
ций [5]. Основы системы содержания сфор‑
мулированы в нормативно-технической доку‑
ментации в виде требований к видам, объему, 
периодичности и составу работ, проводимых 
для обеспечения безопасности и надежности, 
а также к порядку действий должностных лиц. 
Строгое следование указанным требованиям 
обеспечивает соблюдение заданных конструк‑
тивных и других характеристик надежности 
и безопасности ИСМ в течение срока их экс‑

плуатации. Всё вместе это создает фундамент 
для дальнейшей эксплуатации, направленной 
на  предупреждение появления каких-либо 
неисправностей и обеспечение длительных 
сроков службы сооружений и устройств [7, 8].

Как известно, в  каждом из  городов, где 
проектируются, строятся и эксплуатируются 
метрополитены, имеются местные особенно‑
сти, влияющие, например, на выбор конструк‑
ций тоннельных обделок и технологию их воз‑
ведения, на определение состава и структуры 
эксплуатационных служб и пр.

Согласно [9], cодержание ИСМ – комплекс 
организационно-технических мероприятий, 
проводимых персоналом эксплуатирующей 
организации самостоятельно либо с  при‑
влечением сторонних организаций на искус‑
ственном сооружении метрополитена, в целях 
обеспечения безопасного и бесперебойного 
движения поездов и пассажиров, обеспечения 
надлежащего технического состояния и оцен‑
ки соответствия конструктивных и  других 
характеристик надежности и безопасности 
искусственных сооружений и строительных 
конструкций требованиям, установленным 
в нормативной документации.

К основным организационно-техническим 
мероприятиям, составляющим систему содер‑
жания ИСМ Петербургского метрополитена, 
относятся:
•	 надзор, эксплуатационный контроль;
•	 техническое обслуживание;
•	 обследование, мониторинг;
•	 текущий ремонт;
•	 капитальный ремонт;
•	 реконструкция;
•	 снос.

В настоящее время в каждом из действу‑
ющих метрополитенов порядок выполнения 
указанных мероприятий регламентирован 
собственными правилами и  инструкциями. 
Положения, содержащиеся в  них, во  мно‑
гом совпадают и основаны на документе [7]. 
Предполагается, что в  связи с  ожидаемым 
в  2018  г. принятием закона о  внеуличных 
видах транспорта [11] документ [7] подле‑
жит пересмотру. Предполагается также, что 
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Министерство транспорта России утвердит 
типовые правила технической эксплуатации 
(ПТЭ) метрополитенов, а региональные ор‑
ганы исполнительной власти утвердят ПТЭ для 
метрополитенов, функционирующих в субъек‑
те Российской Федерации. В связи с этим для 
выработки подходов к системе содержания 
объектов инфраструктуры Петербургского ме‑
трополитена представляется целесообразным 
принимать во внимание опыт эксплуатации 
и результаты надзора в целом накопленные 
эксплуатационными службами метрополите‑
нов и, в частности, специалистами Москов‑
ского метрополитена.

Как правило, в процессе осуществления 
основной формы надзора или эксплуатаци‑
онного контроля – визуального осмотра, вы‑
полняемого с установленной периодичностью, 

– выявляются не сами дефекты и повреждения, 
а  их следствия  – инженерные осложнения. 
Но по своей сути и дефекты, и повреждения, 
и инженерные осложнения есть не что иное 
как материализовавшаяся опасность или 
свершившаяся угроза. Понятие «инженерное 
осложнение» уместно вводить для тех форм 
эксплуатационного контроля и (или) надзора, 
при которых в силу различных обстоятельств 
не  представляется возможным определить 
сами дефекты, неисправности и их причины, 
либо для тех видов контроля, для которых 
не ставится задача в их определении, напри‑
мер, в силу ограниченного времени его про‑
ведения. Инженерное осложнение – это нару‑
шение (отклонение от проектного состояния) 
строительной конструкции и (или) условий ее 
функционирования, выявляемое в процессе 
эксплуатации искусственного сооружения 
посредством визуального (тактильного) ос‑
мотра, являющееся следствием повреждений, 
дефектов и (или) изменений в окружающей 
среде. Причинами инженерных осложнений 
могут являться как подлежащие очевидному 
диагностированию в ходе визуального осмо‑
тра дефекты и повреждения, например, течь 
через конструкцию (инженерное осложнение) 
вследствие наличия трещины в тоннельной об‑
делке (дефект), так и требующие более глубо‑

кого анализа отклонения, отдельные несоот‑
ветствия в условиях эксплуатации, например, 
повышенная влажность в тоннеле с осажде‑
нием конденсата на тоннельной обделке (ин‑
женерное осложнение), явно не связанные 
с дефектами и повреждениями строительных 
конструкций [10].

Термин «инженерное осложнение» вводится 
впервые и, с учетом разработанной автором 
классификации, рекомендуется к включению 
в [4] при последующем переиздании. Далее 
приведена классификация основных типов ин‑
женерных осложнений.

1. Разрушения строительных конструкций.
2. Изменения геометрических параметров 

конструкций, зданий и сооружений.
3. Изменения планово‑высотных параме‑

тров конструкций, зданий и сооружений.
4. Изменения параметров вмещающей 

и (или) окружающей среды.
5. Водопроявления и (или) пенетрация ве‑

ществ через строительные конструкции.
6. Появление новообразований на строи‑

тельных конструкциях.
По совокупности информации, харак‑

теризующей инженерное осложнение, сте‑
пени воздействия на строительную конструк‑
цию, влияния на обеспечение безопасности 
функционирования должностное лицо, от‑
ветственное за содержание объекта, может 
определить его причину, вызвавшие его об‑
стоятельства, организовать оценку состоя‑
ния и соответствия конструктивных и других 
характеристик надежности и безопасности 
требованиям, установленным в нормативной 
документации, а также принять решение о по‑
рядке дальнейшей эксплуатации [4].

Окончание в следующем номере.
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О комплексной механизации парковочного 
пространства в городском центре 

Аннотация
Изложены общие сведения о концепции парковочной сети, 
охватывающей удаленные (до 1000 м) друг от друга участки 
парковочного пространства и обслуживаемые полностью 
автоматизированными системами парковки автомобилей.   

Ключевые слова
Автостоянка, комплексная механизация, механизированная 
паркинг, парковочное пространство, сеть, система парковки 
автомобилей

Abstract
The paper presents basic insights into the concept of parking 
network including parking space sections positioned at a distance of 
up to 1000 meters from each other and serviced by fully automated 
car parking systems.  

Keywords
Car parking system, integrated mechanization, mechanized car 
parking, network, parking, parking space

ГНЕЗДИЛОВ С.Г., канд. техн. наук, доц., МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва

Стоимость земли, выделяемой для создания 
парковочных мест, является важным факто‑
ром, влияющим на выбор конфигурации про‑
ектируемой автостоянки. В городских кварта‑
лах с относительно высокой стоимостью земли 
при создании парковочных мест наибольший 
экономический эффект достигается при меха‑
низации парковочного пространства полностью 
автоматизированными системами парковки ав‑
томобилей (АСПА) [1, 2]. По сравнению с тра‑
диционными многоуровневыми автостоянками 
[3, 4], АСПА позволяют увеличить вместимость 
парковочного пространства до 40% [1].

В системах такого рода прибывающие авто‑
мобили поочередно принимаются в специальных 
помещениях (далее – терминалах), входящих 
в состав станций приема-выдачи автомобилей, 

и посредством специального механизирован‑
ного устройства в автоматизированном режиме 
по определенному алгоритму без участия автов‑
ладельцев транспортируются к местам хранения 
на стеллажах.

По сравнению с традиционными автостоян‑
ками АСПА обладают существенно более ши‑
рокими возможностями организации хранения 
автотранспортных средств, которые в большин‑
стве случаев реализуются не в полной мере. 
В числе таких возможностей – создание на базе 
основных компонентов АСПА (терминалы, меха‑
низированное устройство, стеллажные системы 
с местами хранения) полностью автоматизиро‑
ванных парковочных сетей (АПС) (далее – сеть), 
предназначенных для механизации парковочно‑
го пространства в пределах отдельных кварта‑
лов, районов или более крупных частей города.

Эффективность использования простран‑
ства, выделенного для хранения автомобилей, 
по сравнению с иными известными парковоч‑
ными решениями может быть существенно по‑
вышена посредством объединения (при условии 
полной автоматизации) относительно удаленных 
друг друга (от 50 до 1000 м) автостоянок, со‑
держащих АСПА. Такое объединение, интегри‑
рующее зоны влияния отдельных автостоянок, 
обеспечивается через их соединение подзем‑
ными тоннелями и делает возможным механи‑
зированное транспортирование поступивших 
на хранение автомобилей между любыми авто‑
стоянками, входящими в сеть.

Парковочная сеть может иметь, например, 
структуру, показанную на рис. Здесь механизи‑
рованная автостоянка 3 из основных компонен‑
тов АСПА включает только механизированное 
устройство, которое обеспечивает перегрузку 
транспортируемых в парковочной сети объектов 
(автомобили, поддоны, каретки, челноки и т. п.) 
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между смещенными относительно друг друга 
в поперечном направлении тоннелями 9 и 10. 
Механизированная автостоянка 6  дополни‑
тельно оснащена системой стеллажей с местами 
хранения для автомобилей.

В такой парковочной сети прибывающий 
на  механизированную автостоянку 7  авто‑
мобиль через один из терминалов поступает 
на  механизированное устройство, которое 
по  тоннелю 13  или 14 передает его на  одну 
из механизированных автостоянок 4, 6 или 2 
со свободным парковочным местом.

Возврат припаркованного автомобиля воз‑
можен на любой станции приема-выдачи ав‑
томобилей (позиции 1, 4, 7 на рис.), входящей 
в парковочную сеть. С одной стороны, это пре‑
доставляет клиентам автостоянки больше воз‑
можностей для выбора мест получения припар‑
кованных в сети автомобилей, с другой – дает 
возможность эксплуатантам проявлять большую 
гибкость при формировании тарифов на оплату 
парковочных услуг.

Парковочную сеть можно рассматривать 
как большую механизированную автостоянку, 
в  которой все стеллажи с местами хранения 
являются общими, и прибывающий автомобиль 
с любого терминала, включенного в сеть, может 
быть установлен на хранение на любое место 
хранения сети. Таким образом может быть обе‑
спечена сбалансированная загрузка находя‑
щихся в сети стеллажей.

Станции приема-выдачи автомобилей сети 
располагаются там, где на них ожидается наи‑
больший спрос, а стеллажи с местами хране‑

ния размещаются в местах со свободным про‑
странством требуемого объема, выделенным 
для хранения автомобилей. Стеллажи с местами 
хранения могут располагаться как в непосред‑
ственной близости от станций приема-выдачи 
автомобилей, так и вдали от них. Если в месте 
с высокой потребностью в парковочных местах 
отсутствует свободное пространство для их соз‑
дания в достаточном количестве, стеллажи могут 
располагаться на удалении от станции.

Функциональные возможности парковочной 
сети могут быть существенно расширены за счет 
предоставления пользователям дистанционной 
связи с автостоянкой, в частности, посредством 
применения мобильных приложений, позволя‑
ющих наладить взаимодействие пользователей 
с системой управления сети. Такая дистанци‑
онная связь способна повысить эффективность 
регулирования потоков прибывающих в  сеть 
и покидающих ее автомобилей.

Помимо основного назначения (хранение ав‑
томобилей), ожидается использование сети в ка‑
честве аттракциона для автомобилей: пользова‑
тели специально паркуют автомобили на одной 
станции, а забирают их на какой-либо другой 
удаленной станции, пользуясь при этом всеми 
возможностями дистанционной связи с сетью.

Такие парковочные сети могут быть соеди‑
нены с системой метрополитена, что в опре‑
деленное время суток потенциально позволит 
осуществлять доставку автомобилей в различ‑
ные районы города как к удаленным местам 
выдачи автомобилей, так и до других парко‑
вочных сетей.

В качестве альтернативы парковочные сети 
могут быть также соединены посредством под‑
земных высокоскоростных (до 200 км/ч) транс‑
портных тоннелей, концепцию которых в 2017 г. 
представил Илон Маск [5]. В соответствии с этой 
концепцией в городской среде в различных ме‑
стах размещаются пункты (терминалы) приема 
и выдачи автомобилей. В терминалах автомо‑
били заезжают на специальные транспортные 
челноки, на которых через подъемники они по‑
ступают в подземные тоннели и доставляются 
до требуемых пунктов выдачи. Применение та‑
ких тоннелей предоставит участникам дорож‑

Рис. Пример схемы парковочной сети: Т – терминал,  
МУ – механизированное устройство, С – стеллажи,  
1-7 – механизированные автостоянки, 8-14 – тоннели
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ного движения дополнительные возможности 
в выборе путей перемещения к цели.

Несмотря на наличие ряда достоинств, авто‑
матизация парковочного пространства по се‑
тевому принципу не лишена и недостатков. В их 
числе – необходимость прокладывания между 
компонентами сети протяженных тоннелей 
по территории с высокой плотностью застрой‑
ки, что отчасти может быть реализовано путем 
использования подземного пространства. Реа‑
лизация подобных масштабных проектов в Рос‑
сии видится возможной лишь при определенной 
господдержке, что с высокой вероятностью по‑
ставит вопрос о необходимости эксплуатации 
системы в режиме открытого доступа.
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Исследование времени ожидания 
автомобилей при выполнении маневра 
слияния на переходно-скоростных полосах

Аннотация
Установлена зависимость значений времени ожидания 
при выполнении маневра слияния от геометрических 
параметров переходно-скоростных полос разгона, а также 
от интенсивностей движения по правой полосе.   

Ключевые слова
Переходно-скоростная полоса, проектирование дорог, 
транспортная развязка, транспортный поток

Abstract
The author establishes the dependence of the waiting time while 
merging the traffic on the geometric parameters of the acceleration 
lanes and the traffic volume on the right lane.  

Keywords
Acceleration lane, road design, traffic intersection, traffic flow

КОСЦОВ А.В., канд. техн. наук, доц., Московский автомобильно-дорожный государственный 
технический университет (МАДИ), Москва

В связи с увеличением интенсивности движе‑
ния на автомобильных дорогах актуальной зада‑
чей становится дальнейшее совершенствование 
методов проектирования пересечений автомо‑
бильных дорог в разных уровнях, а также раз‑
работка методов их проектирования с учетом 
движения плотных транспортных потоков.

Переходно-скоростные полосы (ПСП) оказы‑
ваются местами концентрации дорожно-транс‑
портных происшествий, с одной стороны, и ме‑
стами с ограниченной пропускной способностью 
с другой [1], поэтому одной из наиболее акту‑
альных задач является назначение геометри‑
ческих параметров ПСП. В условиях движения 
плотных транспортных потоков беспрепятствен‑
ный выезд автомобиля с примыкающего съезда 

на полосу движения зачастую затруднен и свя‑
зан с поиском водителем подходящих условий 
для совершения маневра перестроения. Указан‑
ные обстоятельства приводят к необходимости 
изучения показателей времени, потребного во‑
дителю для поиска подходящих условий для со‑
вершения маневра.

К настоящему времени опубликовано значи‑
тельное число работ по оценке времени ожида‑
ния на нерегулируемых пересечениях. Показано, 
что такая задача справедлива и для случая, ког‑
да автомобиль, выезжающий с примыкающего 
съезда, ожидает подходящих условий для со‑
вершения маневра [2]. Для теоретического ре‑
шения этой задачи обобщены комбинаторные 
методы, которые рассмотрели в своих работах 
Рафф [3], Таннер [4] и Мейн [5]. В работе [2] 
показано, что среднее время ожидания может 
быть найдено так:

μ (t)1= q−1(eqT − 1 − qT);
μ (t)2= (e2qT − 1 − 2qT − 2(qT)2)/(q(1 + 2qT));
μ (t)3= (e3qT − 1−3qT − 4,5(qT)2 − 4,5(qT)3)/ 

(q [1 + 3qT + 4,5 (qT)2]);
μ (t)4= (e4qT − 1 − 4qT − 8 (qT)2 − 10,7 (qT)3 − 10,7(qT)4)/ 

(q [1 + 4qT + 8 (qT)2 + 10,7 (qT)3]),

где
μ(t)а – математическое ожидание средней за‑

держки при заданном параметре а;
а – параметр эрланговского распределения;
q – интенсивность движения по правой по‑

лосе, авт./ч;
T – граничный интервал, с.
Учитывая, что решение задачи нахождения сред‑

него времени ожидания для автомобилей, задержи‑
ваемых на съезде, во многом определяется параме‑
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тром эрланговского распределения, 
а потому лежит в широких пределах, 
были проведены экспериментальные 
наблюдения за величиной времени 
ожидания применительно к услови‑
ям движения в пределах пересечений 
в разных уровнях на дорогах г. Мо‑
сквы. Измерения производились пу‑
тем записи видеосъемки движения 
транспортных потоков на участках 
их слияний (рис.  1). Камеральная 
обработка данных в программном 
комплексе Movavi Screen Capture 
Studio [6] и методами математиче‑
ской статистики [7] позволила полу‑
чить зависимости времени ожидания 
автомобилей на  участках слияний 
транспортных потоков 50%-й обе‑
спеченности в функциональной за‑
висимости от длины участка слияния 
и интенсивности движения по правой 
полосе.

Результаты исследований (рис. 2, 
3) свидетельствуют о значительном 
влиянии как интенсивности движе‑
ния по правой полосе (N), так и дли‑
ны участка слияния (L) на показатели 
времени ожидания для легкового ав‑
томобиля (t): если для участков слия‑
ния в интервале длин от 50 до 150 м 
время ожидания составляло 
от 1,8 до 5,7 с в зависимости от ин‑
тенсивности движения по правой по‑
лосе, то для участков слияния в ин‑
тервале длин от 150 до 300 м время 
ожидания составляло уже от 1,9 до 11,0 с. Анало‑
гичная зависимость получена и для грузового ав‑
томобиля: если для участков слияния в интервале 
длин от 50 до 150 м время ожидания составляло 
от 3,8 до 8,0 с в зависимости от интенсивности 
движения по правой полосе, то для участков слия‑
ния в интервале длин от 150 до 300 м время ожи‑
дания составляло уже от 3,7 до 17,0 с.

На основании проведенных исследований 
установлено следующее:

– значения времени ожидания находятся 
в функциональной зависимости от длины участка 

Рис. 1. Схема к определению интервала следования между автомобилями на 
участке проведения наблюдений: (а) – автомобиль, движущийся по правой 
полосе основной проезжей части; (b) – автомобиль вливающегося потока; 
(с) – траектория движения автомобиля; (d) – место установки видеокамеры

Рис. 2. Показатели времени ожидания (t) водителем легкового автомобиля 
условий выполнения маневра слияния 50%-й обеспеченности: (1) – для длин 
участков разгона ПСП от 50 до 150 м; (2) – для длин участков разгона ПСП 
от 150 до 300 м

слияния транспортных потоков и геометрических 
параметров таких участков;

– время ожидания зависит не только от ин‑
тенсивности движения автомобилей по правой 
полосе, но и от длины участка разгона: если 
на участках разгона длиной до 150 м время 
ожидания составило до 5,7 с для легкового авто‑
мобиля и до 8,0 с для грузового, то на участках 
длиной более 150 м – до 11,0 и 17,0 с для лег‑
кового и грузового автомобиля соответственно;

– полученные функциональные зависимости 
(рис. 2, 3) могут быть использованы при обосно‑
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Переустройство существующих путей 
в тоннелях с целью снижения затрат на их 
содержание

В рамках проводимых Японским исследователь‑
ским институтом железнодорожной техники (RTRI) 
исследований по разработке мероприятий с целью 
снижения текущих эксплуатационных затрат на нема‑
гистральных железных дорогах (см. журнал «Транс‑
портное строительство», 2017, № 12) разработана 
конструкция и технология переустройства существу‑
ющих путей в тоннелях давней постройки. 

В некоторых частях старых горных тоннелей, по‑
строенных в первые годы возникновения железных 
дорог в Японии, поверхность основания была плохо 
спланирована, в результате чего глубина балласта 
оказалась неровной, обусловив неодинаковую вы‑
соту балласта и связанные с этим постоянно воз‑
никающие вертикальные неровности пути. Кроме 
того, многие старые тоннели имеют меньший зазор 

между крышей подвижного состава и сводом тон‑
неля из-за многократных подъемок пути в процессе 
его технического обслуживания, и поэтому уже не 
представляется возможным вести путевые работы 
механизированным способом. 

Одним из эффективных решений было бы устрой‑
ство на таких участках безбалластной конструкции 
пути с использованием отверждающих добавок (на‑
полнителя) для упрочнения балласта. Однако это 
обычно требует замены существующего щебня новым 
с целью гарантировать правильное включение напол‑
нителя и укладки шпал новой конструкции с учетом 
новой системы путевых скреплений взамен существу‑
ющих, получая в результате меньшую высоту верх‑
него строения пути.  Связанные с этим материальные 
затраты нетрудно определить. Но удаление суще‑

Для связи с авторами:  
Алексей Валерьевич Косцов, 8-901-502-25-00, 
kostsov_msfs@bk.ru

вании параметров переходно-скоростных полос, 
в том числе при проектировании пересечений 
автомобильных дорог в разных уровнях.

АВТОМОБИЛЬНЫЕ ДОРОГИ

Рис. 3. Показатели времени ожидания (t) водителем грузового ав-
томобиля условий выполнения маневра слияния 50%-й обеспечен-
ности: (1) – для длин участков разгона ПСП от 50 до 150 м; (2) – для 
длин участков разгона ПСП от 150 до 300 м
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Рис. 1. Состояние загрязненного путевого балласта 
в тоннеле

Железобетонные шпалы

Балласт, загрязненный мелкозернистыми частицами

Рис. 2. Концепция малозатратного безбалластного пути

ствующего материала и доставка новых материалов 
в тоннель неэффективны, вследствие чего протяжен‑
ность участка пути, который можно реконструиро‑
вать в течение выделенного «окна», невелика, еще 
больше повышая стоимость комплекса работ.

В сложившейся ситуации в RTRI разработана 
малозатратная безбалластная конструкция пути с 
цементацией слоя балласта супертонкодисперсным 
цементным раствором. Соответствующая техноло‑
гия не требует замены существующего балласта и 
шпал.  Супертонкодисперсный цементный раствор 
широко используется при укреплении разжиженных 
песчаных грунтов в качестве наполнителя и может 
послужить для той же цели в случае путевого бал‑
ласта, загрязненного мелкозернистыми частицами. 
Характерный случай такого пути показан на рис. 1.

При реализации предложенной схемы с целью 
сохранения существующих шпал их укладывают не‑
посредственно поверх обработанного цементным 
раствором балласта (рис. 2).

Это позволяет выправлять путь по мере необ‑
ходимости, поднимая путевую решетку и добавляя 
цементный раствор и тем самым ликвидируя обра‑
зовавшиеся просадки основания.

На рис. 3 показана заливка супертонкодисперс‑
ного цементного раствора в балласт на полно‑
масштабной модели типичного для существующих 
железных дорог фрагмента пути, загрязненного мел‑
козернистыми частицами грунта.

Рис. 4 характеризует поперечное сечение загряз‑
ненного мелкозернистыми частицами балласта после 
его цементации  супертонкодисперсным цементным 
раствором и нагрузочных испытаний.

Испытания показали, что в результате введения 
цементного раствора в балласте образовался слой 

балласта толщиной от 100 до 150 мм, характерный 
для существующих железнодорожных путей. После‑
дующие испытания дали хорошие результаты,  опи‑
раясь на которые, разработанный малозатратный 
метод применен на участке длинного тоннеля на экс‑
плуатируемой железной дороге. Мониторирование, 
выполненное в процессе испытаний, подтвердило от‑
сутствие неровностей в пути. 

В.В. Космин
Источник: QR of RTRI, Vol. 58, No. 3, Aug. 2017, P. 179

Рис. 3. Заливка супертонкодисперсного цементного 
раствора в балласт

Рис. 4. Поперечное сечение замоноличенного цементным 
раствором слоя балласта

Замоноличенный 
балластный слой

Подрельсовая прокладка Шпала Середина 
шпалы

Граница замоноличенного цементным 
раствором балластного слоя

Водонепроницаемый лист
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Заседание Совета Ассоциации «Национальное 
объединение строителей» состоялось 8 февраля 
2018 г. В нем приняли участие заместитель ми‑
нистра строительства и ЖКХ РФ Х. Д. Мавлияров 
и заместитель директора Департамента промыш‑
ленности и инфраструктуры Правительства РФ 
Н. В. Линченко.

Совет утвердил дату и место проведения XV 
Всероссийского съезда саморегулируемых орга‑
низаций в строительстве – 28 мая 2018 г. в Мо‑
скве. На съезде планируется подвести итоги 2017 г., 
а также утвердить дополнительные поправки в Гра‑
достроительный кодекс, предложенные на преды‑
дущем Съезде.

Блок из четырех вопросов повестки был посвя‑
щен обсуждению возможности внесения/отказа 
во внесении сведений о четырех некоммерческих 
организациях в государственный реестр саморе‑
гулируемых организаций:

Положительное решение принято только по Ас‑
социации «Строители Волгоградского региона». 
У остальных трех некоммерческих организаций 
НОСТРОЙ в ходе проверки заявительных доку‑
ментов выявил нарушения требований градостро‑
ительного законодательства и принял заключение 
об отказе во внесении сведений в государственный 
реестр.

Далее члены Совета утвердили заключение 
о возможности исключения из государственного 
реестра СРО Ассоциации «Саморегулируемая 
организация «Инженер-строитель» и Ассоциации 
саморегулируемой организации «Профессиональ‑
ный альянс строителей Ульяновской области».

Заседание Совета НОСТРОЙ 
В АССОЦИАЦИИ «НАЦИОНАЛЬНОЕ ОБЪЕДИНЕНИЕ СТРОИТЕЛЕЙ» 

НОВОСТИ И СОБЫТИЯ

Рассмотрен анализ деятельности 13 саморегу‑
лируемых организаций в области строительства, 
получивших статус в течение 2017 г.: 12 из них 
в целом осуществляют деятельность в соответствии 
с градостроительным законодательством.

Совет НОСТРОЙ утвердил изменения в Регла‑
мент о порядке ведения Национального реестра 
специалистов. Изменения связаны со вступлением 
в силу с 3 февраля 2018 г. Приказа Минстроя Рос‑
сии от 22.12.2017 № 1700/пр, которые приводят 
документ в соответствие с Приказом и касаются, 
в том числе, указания в форме заявлений сведе‑
ний о дате и месте рождения физического лица, 
паспортных данных для граждан России или све‑
дений о документе, удостоверяющем личность (для 
заявителей, не являющихся гражданами России), 
и СНИЛС.

По блоку вопросов, посвященных стандартам 
на процессы выполнения работ, принято реше‑
ние дополнить «Перечень действующих стандар‑
тов НОСТРОЙ на процессы выполнения работ 
по  строительству, подлежащих контролю СРО 
за их соблюдением членами СРО» 26 СТО на ра‑
боты на объектах использования атомной энергии, 
топливно-энергетического комплекса, железнодо‑
рожного и автодорожного строительства, связи 
и инженерной инфраструктуры зданий.

Перечень действующих стандартов НОСТРОЙ 
на процессы выполнения работ по строительству, 
подлежащих контролю со стороны СРО за их со‑
блюдением членами СРО, расширен до 167.

По материалам Пресс-службы НОСТРОЙ
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М о н о г р а ф и я 
авторитетных ки‑
тайских специали‑
стов Ху Шугуана 
и  Ван Фа Чжоу, 
выпущенная изда‑
тельством АСВ (М., 
2016), содержит 
основные сведения 
о  легких бетонах 
и  технологии их 
производства и от‑

ражает результаты исследований, выполнен‑
ных авторами в течение многих лет в области 
составов, структуры и свойств легких бетонов, 
а также их примене‑
ния при возведении 
реальных строитель‑
ных объектов.

Книга включает 
в  себя шесть глав 
и  охватывает ши‑
рокий круг вопро‑
сов, касающихся 
высококачественных 
и  высокопрочных 
легких бетонов, как 
с в е ж е ул о ж е н н ы х , 
так и затвердевших. 
Рассмотрена клас‑
сификация легких 
бетонов, показаны 
их достоинства. При‑
ведены свойства лег‑
ких бетонов и их ха‑
рактеристики, такие 
как прочность, по‑
ристость, плотность, 
перекачиваемость, 
долговечность, из‑
носостойкость, огне‑
стойкость, гигроско‑
пичность и т. д.

Специальное внимание уделено методам 
получения искусственных легких заполнителей 
по разным технологиям (обжигом до спекания, 
без обжига) и из разного сырья.

Рассмотрены разные вяжущие (цемент, 
зола уноса, тонкомолотый доменный гранули‑
рованный шлак, микрокремнезем) и добавки 
(суперпластификаторы, ускорители тверде‑
ния бетона, воздухововлекающие добавки 
и загустители, металлическая фибра, хими‑
ческие и смешанные волокна, полимерные 
добавки).

Описана технология производства высоко‑
качественных легких бетонов, проектирова‑
ния их составов с выявлением оптимальных 

Эффективный строительный материал
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книжная полка

соотношений между компонентами бетон‑
ных смесей, дан анализ структуры и свойств  
разработанных составов. Освещены результа‑
ты комплексных исследований по разработке 
составов и оценке свойств высокопрочных лег‑
ких бетонов, технологические особенности их 
изготовления по сравнению с тяжелыми бето‑
нами, а также методы контроля качества раз‑
работанных бетонов в процессе производства 
и строительства.

Рассмотрены вопросы подготовки легких 
бетонов в процессе изготовления из них стро‑
ительных изделий (увлажнение заполнителей, 
процесс перемешивания, транспортировка, 
перекачивание, заливка и  вибрирование, 
уход за свежеуложенным бетоном), включая 
методы контроля качества изготовления легких 
бетонов.

Охарактеризованы области инженерно‑
го применения легких бетонов. Приведены 
примеры и эффективность использования 
разработанных составов высокопрочных 
легких бетонов при строительстве реальных 
объектов в мостостроении и высотном стро‑
ительстве. Результаты проведенных автора ‑
ми исследований были успешно примене‑
ны в КНР при строительстве моста Ханцзян 
через р. Цайдиян в г. Ухань на скоростной 
автомагистрали Цзиньчжу, моста Туаньхэ 
на  скоростной автомагистрали Сяогань, 
в ходе укладки проезжей части стального 
моста внешнего кольца г. Ухань и в других 
ключевых проектах.

Показаны перспективы и тенденции даль‑
нейшего развития научно-практического 
направления, связанного с  разработкой 

и  применением вы‑
сококачественных 
ле гких  бетонов , 
п р е д с т а в л я ю щ и е 
интерес д ля на ‑
у ч н о - и с с л е д о в а ‑
тельских, учебных, 
производственных 
и  строительных ор‑
ганизаций.

Издание предна‑
значено для научных 
и инженерно-техни‑
ческих работников, 
научно-исследова ‑
тельских, проект ‑
ных и строительных 
организаций, а так‑
же для аспирантов 
и магистрантов, спе‑
циализирующихся 
в области строитель‑
ных материалов, из‑
делий и конструкций.

В. В. Космин 
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Русский испанец – инженер, 
изобретатель, строитель, архитектор

Августин де Бетанкур 
родился 1 февраля 1758 г. 
в  Испании на  о. Тенери‑
фе. Образование полу‑
чил в Мадриде и Париже 
(Школа мостов и дорог). 
К 30 годам стал крупным 

инженером-исследователем. С 1799 г. – генеральный 
директор путей сообщения Испании. В ноябре 1808 г. 
принят на российскую службу в чине генерал-майо‑
ра и причислен к ведомству путей сообщения. В ав‑
густе 1809 г. был произведён в генерал-лейтенанты, 
а в 1809 г. стал членом совета Корпуса инженеров 
путей сообщения; вел инспекцию и разрабатывал 
проект реконструкции Вышневолоцкой, Тихвинской 
и Мариинской водных систем, а также подготовил 
проект реконструкции Тульского оружейного завода. 
С 1809 г. – член-корр. Парижской Академии наук.

В 1813 г. по проекту Бетанкура строится первый 
постоянный (деревянный арочный) мост через Малую 
Невку (Каменноостровский), машины, конструкции 
и приспособления для строительства которого были 
созданы под руководством Бетанкура в мастерских 
организованного им Института Корпуса инженеров 
путей сообщения (ИКИПС). По его проектам возве‑
дены также мосты на Московском тракте через реки 
Славянка и Ижора под Санкт-Петербургом.

В 1814 г. под руководством Бетанкура создана 
специальная комиссия по строительству Обводного 
канала, начатому еще в конце XVIII в. и приостанов‑
ленному в годы Отечественной войны 1812 г. В том же 
году Бетанкур организовал и возглавил Комитет для 
строений и гидравлических работ в Санкт-Петербурге.

По проекту А. А. Бетанкура в Москве возведен Ма‑
неж, открытый 30 ноября 1817 г. и воплотивший ряд уни‑
кальных инженерных решений: безопорное деревянное 

перекрытие шириной 45 м, по размерам, конструкции 
и архитектуре не имевший в то время равных в Европе.

В 1818 г. А. Бетанкур был назначен Главным ди‑
ректором Управления водяными и сухопутными со‑
общениями (путей сообщения) и занимал этот пост 
до  сентября 1822  г. Он обеспечил продолжение 
начатого еще в 1817 г. строительства Московского 
шоссе Санкт-Петербург – Новгород – Москва. Для 
возведения искусственных сооружений на нем Бетан‑
кур создал специальное Управление по постройке 
мостов. По проекту Бетанкура в 1821 г. был соору‑
жён плашкоутный «бетанкуровский» Исаакиевский 
мост через Неву и береговые устои по линии «Иса‑
акиевский собор – здание 12 Коллегий», по образцу 
которого впоследствии возводились другие наплав‑
ные мосты через Неву и ее рукава.

В 1820 г. Бетанкур создает Комиссию проектов и смет 
Главного управления путей сообщения – первую «все‑
российскую» проектную организацию не только в об‑
ласти отечественного транспорта, но и в строительстве.

Бетанкур выступил одним из  организаторов 
инженерного образования в  России: по  его про‑
екту в  Санкт-Петербурге был учреждён Инсти‑
тут Корпуса инженеров путей сообщения, куда 
он и  был назначен генеральным инспектором.

Скончался А. А. Бетанкур в  1824  г. в  Санкт-
Петербурге.

В 1995 г. Министерство путей сообщения России 
учредило памятную медаль имени Бетанкура, вру‑
чаемую за выдающийся личный вклад в развитие 
высшего транспортного образования.

В ноябре 2017 г. Топонимическая комиссия Санкт-
Петербурга рекомендовала назвать строящийся мост 
через Малую Неву мостом Бетанкура.

Н. Ф. Горохова

ВРЕМЯ И ЛЮДИ




